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(Aus der physiologischen Abteilung der zoologischen Station in Neapel.) 
Leuchtende Sch langensterne  
und  d ie  F l immerbewegung be i  Oph iops i la .  
Von 
Dr. reed. et phil. ]E rns t  Mar igo ld ,  
Privatdozent und Assistent am physiol. Institut in Greifswald. 
(Mit 15 Textfiguren.) 
]. ])as Leuchten von Ophiopsila annulosa. 
Als ich, mit anderweitigen Studien an Echinodermen beschaftigt, 
in der D~tmmerung eines Novemberabends einen braunen Schlangen- 
stern~ Ophiopsila annulosa, mit dem l~ficken auf die Tischplatte wart, 
iiberraschte reich aufs hSchste ein heller, grangelber Schimmer, der 
wie Wetterleuchten an verschiedenen Stellen der langen Arme auf- 
zuckte und nach wenigen Augenblicken wieder verschwand. 
Da dieses ausserordentlich intensive Leuchten yon Ophiopsila 
annulosa bisher nur yon dem besten Kenner des Lebens der Tiere 
im Golf yon h'eapel, Lo B.ianco'), einmal erwiihnt wird, der yon 
einer ,bellissima fosforescenza" spricht, und da auch yon anderen 
leuchtenden Ophiuriden nur weniges bekannt war, versuchte ich, den 
physiologischen Bedingungen und Ursachen des Ph~nomens etwas 
nigher zu kommen, zumal der genannte Schlangenstern gerade aus- 
nahmsweise hiiufig gefangen wurde. 
Ophiopsila annulosa ist noch nicht Gegenstand spezieller Unter- 
suchungen gewesen, obwehl er in mehrfacher Hinsicht ein besonderes 
Interesse verdient; es ist ein grosser, hellbraun oder dunkler nuss- 
braun gefiirbter Schlangenstern mit 5 bis zu ca. ]2 cm langen Armen, 
die meist eine dunklere Querbanderung zeigen. Der spinnenleibartige, 
in ffinf S~cke ausgebauchte K~)rper, die Scheibe, ist gewbhnlich mit 
1) Lo B ianco ,  h'otizie biologiche. Mitt. d. zoolog. Station zu Neapel 
Bd. 13. 1899. 
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kleinen Kreisen hell gezeichnet. Die Unterseite der S~cke ist rosa 
oder bl~ulichweiss mit braunen Flecken, w~hrend die Arme auf der 
Bauehseite gelblich erscheinen, hn Aquarium vergrabt er sich regel- 
m~ssig im Sande, vermag abet auch mittels der klebrigen F~lsschen 
an Glasw~mden zu klettern. 
In der Ruhe ist das Leuehten niemals zu beobachten, wohl abet 
kann es durch mechanische, elektrische und chemisehe Reize leicht 
hervorgerufen werden. Kneifen mit der Pinzette, kraftiges Berahren 
mit einem Glasstabe oder dem Finger, jeder m~ssigstarke mechanische 
Reiz verursacht zunachst an der davon getroffenen Stelle des Arms, 
dann aber auch in den anderen Armen jenes blitzartige Aufzueken, 
das sieh meist bandfSrmig auf eine mehr oder minder grosse An- 
zahl benachbarter Armwirbel erstreckt, bei genagend starkem und 
diffusem Reize sich aber einen ganzen oder alle fanf Arme ausbreitet, 
oft aber nut aus einem Flitterglanz yon zahlreichen verstreuten 
Leuchtpunkten besteht. Das Leuehten erfolgt ebenso prompt an der 
Luft wie unter Wasser, da natt~rlich auch an dem eben aus dem 
Wasser genommenen Tiere die ganze Oberfl~che feucht ist. Am 
hellsten und andauerndsten auch noeh nach der Reizung strahlt der 
Schlangenstern i leuchtendstem Griingelb, wenn unter Wasser ein 
kraftiger Wasserstrahl als diffuser Dauerreiz wirkt. Man mSchte 
dann glauben, das ganze Tier sei leuehtende Substanz, doeh ergibt 
die genauere Untersuehung, dass immer nur ganz bestimmte Teile 
leuchten, deren irradiierender Schimmer die kontinuierliche Licht- 
empfindung verursacht. Ohne VergrSsserungen liisst sich die feinere 
Lokalisation der Phosphoreszenz nicht deutlich genug beobachten, 
am besten bedient man sich dazu einer 16 faeh vergrOssernden Lupe 
und beobaehtet in Gl~sehen mit Seewasser abgeschnittene oder 
autotomierte Armsti]cke, bei welchen sieh die verschiedenen Reize 
mit dem gleichen Erfolge anwenden lassen wie auf das ganze Tier; 
um aus dem Gewirr der Stacheln, Skelettplatten und Ftisschen die 
leuchtenden Teile herauszuerkennen, ist es gut, bei vorgesehrittener 
Di~mmerung oder abgeblendetem elektrischem Licht, doch nicht in 
vSlliger Dunkelheit zu untersuchen, da das eigene Licht der Versuehs- 
objekte meist zu schwach und vor allem zu unruhig fiackernd ist, 
um mehr als hOchstens die nicht leuchtenden Fasschen unterscheiden 
zu lassen. Wenn aber die Intensit~tt des Leuchtens grOsser ist, so 
scheint die betreffende Stelle des Arms durch und durch zu glahen, 
und wieder ist das Relief tier Skelettplatten und die Konturen ihrer 
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Anh~nge nicht zu erkennen. Bei matter Umgebungsbeleuchtung hat 
man dagegen den Vorteil, sich dies alles sichtbar zu machen, w~hrend 
das Leuchten des Objekts durch seine gr~ne Farbe deutlich hervortritt. 
Zum Verst~ndnis des weiteren seien einige anatomisch orien- 
tierende Bemerkungen gestattet. Den Arm eines Schlangensterns 
kann man mit einer Wirbels~ule vergleicben, deren einzelne, mus- 
kul0s miteinander verbundene Wirbel aus mehreren Skelettplatten 
bestehen, unter welchen uns die dorsale, die lateralen und die ~en- 
trale Platte interessieren. (Fig. 1 d. u. I., Fig. 5 v.) An den ca. 200 
Wirbeln jedes Arms von Ophiop- 
sila annulosa ver~ndert sich ent- 
sprechend der starken VerjOngung 
der Armspitzen das Bild der Arm- 
wirbel in der Weise, dass die- 
jenigen, welche der KOrperscheibe 
benachbart sind, eine verh~ltnis- 
massig machtigere Dorsalplatte 
besitzen (Fig. 1), w~hrend ieselbe 
naeh der Armspitze hin mehr und 
mehr yon den Seitenplatten zu- 
rackgedrangt wird (Fig. 2 u. 3), 
welche sich schliesslich in tier 
Dorsalmittellinie b t ~hren (Fig.40. 
Ferner nimmt mit dem Kaliber 
des Arms die Anzahl der mit 
Fig. 6. Querschnitt durch einen Arm- 
wirbel. Fl. Flimmerstacheln. den Seitenplatten gelenkig ver- 
bundenen Stacheln betr~chtlich 
ab, so dass an den Armspitzen statt 20--22 nur noch 4--6 Stacheln an 
jedem Wirbel vorhanden sind. Auf einem optischen Quersehnitt eines 
der Scheibe benachbarten Wirbels (Fig. 6) kann man wieder die stachel- 
lose Dorsalplatte, dann die strahlenf6rmig den Wirbel umgebenden, 
ventralwarts immer gr6sser werdenden je 10 Stacheln der Lateral- 
platten, ferner beiderseits der glatten Ventralplatte j ein muskulSses 
Ambulacralftisschen (fi) unterscheiden; endlich legen sich der Ventral- 
fl~tche noch zwei gekreuzte Flimmerstacheln a  (Fl.), auf deren einzig- 
artige Struktur, Drasenschicht und Flimmerbewegung erst sp~ter ein- 
gegangen werden soll. Im Winkel zwischen Ventral- und Lateral- 
platte, zwischen F~;~sschen und Flimmerstachel steht noch je ein 
kleiner ebenfalls beweglicher h~ebenstachel. 
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Die oft wiederholte Lupenbetrachtung ergab, d~tss nur die 
u die Lateralplatten und siimtliehe Stache]n, darunter 
auch die Flimmerstacheln~ Lichtenergie zu pr0duzieren vermtigen, 
class dagegen die Rtickenplatten und die Ftisschen wie die ganze 
KSrperseheibe niemals leuchten. Auf den ersten mechanischen Reiz 
hin tritt die Lumineszenz flackernd im ganzen Armsttick auf, und 
,nan kann dasselbe durch dauerndes Klopfen oder Kneifen einige 
Sekunden lang im Leuchten erhalten, wobei jedoch die leucbtenden 
Stellen stets durch dunkelgebliebene unterbrochen werden, welche 
nachher ihrerseits aufblitzen, wahrend die ersteren erlSschen. An 
tier Ventralfl~che htirt die Phosphoreszenz meist zuerst auf. ,Nach 
weiterer starker Rei~ung bleibt schliesslich nut noch kurz ein stark 
zitterndes Aufblitzen. an den ]ateralen Stachelplatten und der Basis 
tier grSssten Seitenstaeheln, m auch noch zu verschwinden, so dass 
ein Zustand eintritt~ in welchem ein fernerer Reiz kein Leuchten 
mehr hervorruft. Es handelt sich dabei offenbar um ErschSpfung 
einer leuchtendea Subs-tanz, da in wenigen Minuten der Ruhe eine 
vollstandige Erholung eintritt und der Leuchtprozess aufs neue durch 
Reize veranlasst werden kann. 
Die ErschSpfung lasst sich auch am ganzen Tier dutch mecha-, 
nische oder elektrische Reizung (tetanisierende InduktionsstrSme) 
erzielen, wenn es auch kaum gelingt, in allen Teilen die Leucht, 
fahigkeit vSllig zu unterdriicken, da~ obwohl tier Leuchtreiz sich 
yon den Reizstellen aus dem tibrigen Tiere mitteilt, doch immer an 
.einigen Stellen schon wieder eine Erholung bzw. Regeneration tier 
Leuchtfiihigkeit stattfindet. Es ist ferner bemerkenswert~ dass auch 
nach anscheinend v011iger Erseh5pfung dutch elektrisehe Reizung 
durch Einbringen z. B. in Sublimatalkohol noch ein minutenlanges 
Leuchten erzielt werden kann, was auch bei tier Fixierung zur histo- 
]ogischen Untersuchung yon erschSpften und ausgeruhten Armteilen 
beachtet werden muss. Die Fortleitung des Leuchtreizes erfolgt allein 
(lurch die li~ngs der Ventralseite der Arme verlaufenden radialen 
~ervenstriinge und yon einem Arm zum anderen durch den .Nerven- 
ring, der in tier KOrperscheibe den Schlund umgibt. Durchtrennt 
~nan einen Radialnerven in der NiChe tier Armbasis durch .Nadel- 
stiche - -  :auf Neurotomie mit dem Messer erfolgt meist Autotomie 
des operierten Armes - - ,  so bringt ein dem neurotomierten Arme 
applizierter Reiz nur noch in diesem selbst bis zur Operationsstelle 
alas Leuchten hervor, wahrend am unverletzten Tiere unter sonst 
41 * 
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gleichen Bedingungen stets auch in den anderen Armen reflektorisc5 
ein Leuchten erfolgt. Im gereizten Arme breitet sich der Leucht- 
reflex sowohl zentralwarts wie auch nach der Armspitze hin aus. 
Auch bei Reizung der Haut des Scheibenrilckens tritt zugleich 
mit einer Dorsalkrt~mmung der hrmenden das Leuchten in allen 
Armen auf, im neurotomierten jedoch bleibt jenseits der Operations- 
stelle jede Erregung aus. 
Dass bei den Ophiuriden wie Asteriden die einzelnen Teile der 
Arme nur durch die Radialnerven physiologisch miteinander ver- 
bunden sind, werde ich an anderer Stelle ausfiihrlich nachweisen. 
Der Vorgang der Lumineszenz steht also unter nervSsem Ein- 
fiuss und kann refiektorisch hervorgebracht werden. Betreffs der 
Frage, wie die Nervenreize, die ein Leuchten hervorrufen, eigentlicb 
wirken, werden wir uns der auf Grund yon Versuchen und theo- 
retischen Erwi~gungen gewonnenen Anschauung Gi e s b r e c h t' s 1} 
anschliessen kSnnen, dass sie niemals das Leuchten selbst als physi- 
kalische Begleiterscheinung eines chemischen Vorganges, sondern ur 
die physiologischen Vorbedingungen dazu, die Produktion des Leucht- 
stoffs und die fiir dessen Aufleuchten erforderlichen Vorgi~nge be- 
einfiussen. Dass tier Radialnerv nicht unbedingt zum Leuchten not- 
wendig ist, geht aus der Tatsache hervor, dass einzeln ausgezupfte 
Seitenstacheln oder Flimmerstacheln auch noch prompt aufleuchten, 
wenn maa sie durch Ubergiessen mit starker NaC1-LSsung oder 
Essigsi~ure oder anderen Reagenzien chemisch reizt. Ob dabei das 
Leuchten durch direkte Reizung oder refiektorisch zustande kommt~ 
muss ich leider dahingestellt sein lassen, da das letztere bei der ira 
allgemeinen an Echinodermenstacheln nachgewiesenen Anwesenheit. 
yon Nervenzellen und -fasern in der Epidermis und im Innern nicht 
ausgeschlossen werden kaun, bevor die leuchtenden Stacheln der 
Ophiuriden besonders auf ihre nervSsen Elemeute untersucht sind. 
Falls sich bier Nervenzellen ur im basalen gangliSsen Ringe finden, 
wilrde die MSglichkeit gegeben sein, durch Abschneiden der distalen 
Stachelenden und Wiederholung der chemischen Reizung derselbea 
die Frage zu entscheiden. 
Den naheliegenden Gedanken, dass auch bei den Ophiurider~ 
eine spezifische Leuchtsubstanz als Sekret gebildet wird, als Tatsache 
1) Giesbrecht, Uber das Leuchten der pelagischen Copepoden und das 
tierische Leuchten im allgemeinen. Mitt. d. zoolog. Station zu ~eapel Bd. 11. 1895~ 
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zu beweisen, ist mir nicht gelungen, oSwohl einige Griinde daffir 
sprechen, wie die schon erwahnte ErschSpfung und Erholung, welche 
auf Verbrauch und ~Neubildung einer spezifischen Leuchtsubstanz hin- 
deuten; dass die ErschSpfung auf einer Unerregbarkeit der beteiligten 
~erven beruhe, ist nicht wahrscheinlich, da die motorischen Reflexe 
nach Verlust der Leuchtfahigkeit noch erhalten bleiben. 
Ein leuchtendes Substrat yon der Oberflache eines ruhenden 
oder gereizten Armes abzuwischen, gelang nicht; sonst wirksame 
chemische Reize brachten auf dem benutzten Filtrierpapier kein 
Leuchten hervor. Dass kein Sekret abgeschieden wird, welches 
noch l~ngere Zeit ausserhalb des KSrpers leuchtet, wird auch da- 
durch wahrscheinlich, dass die Grenzen der allein leuchtenden Teile 
~Sllig konstant sind, dass z. B. niemals die Rilckenplatten oder die 
Fasschen leuchten, welch letztere unablassig mit den leuchtenden 
Ventralplatten und Stacheln in Berilhrung kommen. Es kSnnte aber 
doch das Sekret im Augenblicke der Ausscheidung in die umgebende 
Fliissigkeit aufleuchten. Auf einen weiteren Gruad zur Annahme 
sekretiver Prozesse soll noch unten eingegangen werden. 
Um spezifische Leuchtorgane histologisch aufzusuchen, ist es 
.erforderlich, die leuchtenden Stellen genau zu kennen. Dabei ist zu 
bemerken, dass mit der oben erwahnten Verselfiedenheit der Wirbel 
am zentralen und peripheren Armende auch das leuchtende Bild 
sich andert, da gegen die Armspitzen hin die Seitenplatten einander 
dorsal beriihren und die Stacheln an Zahl abnehmen. An den 
~ussersten Armspitzen sieht man meist nur die den Seitenplatten 
angehBrende Basis der Stacheln, nicht diese, leuchten. In Fig. la  
his 5a ist die Anordnung der leuchtenden Felder entsprechend den 
Fig. 1--5 wiedergegeben. Auf der Ventralseite (Fig. 5) wird das 
Leuchten dutch das die einzelnen Wirbel trennende Gewebe unter- 
brochen, wie auch stets auf dem Rficken der Arme entsprechend 
den nicht leuchtfahigen und stachellosen Dorsalplatten ein dunkler 
L~mgsstreifen bleibt. Man kann sich hiernach yon dem leuchtenden 
Bilde einen Begriff machen, wenn man dabei bedenkt, (lass eine 
grSssere Ophiopsila an s~mtlichen Wirbeln ihrer fiinf Arme zusammen 
schatzungsweise an die 20000 leuchtffthige Staeheln besitzt. 
Die mikroskopische Betrachtung leuchtender Stacheln gibt keinen 
n~heren Aufschluss ~ber den Sitz der Phosphoreszenz; man sieht nur 
einen diffusen Schimmer. Doch scheint die histologische Unter- 
suchung zu positiven Ergebnissen zu ffihren. Herr Dr. Re ichen-  
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sperger  aus Bonn, welchem ich racine Befunde mitteilte, hat in 
den ]euchtenden Seitenstacheln yon Ophiopsila annulosa stark ent- 
wickelte Drtisenzellen entdeckt, wie auch AusffihrungsSffnungen~ 
welche sich fast stets in einer bestimmten Zone, und zwar auf tier 
dorsalen Seite der Stacheln vorfanden. Seine weiteren Untersuchungen 
werden ergeben, ob diese an Ophiurenstacheln ausserordentlich auf- 
fallenden Elemente auch an den anderen leuchtenden Stellen vor- 
kommen und die Berechtigung zur Annahme ines sekretiven Leuchtens 
ergeben, oder ob das Phanomen eher auf eine Art intrazellul~irer 
Sekretion gewisser Epidermiszellen zuriickzufiihren sein wird. 
Ausser elektrischen und mechanischen Reizen babe ich aucb 
chemische in gros~er Zahl angewendet und dutch diese be~onders 
leicht die Leuchtreaktion erzielen k(innen. Bringt man abgeschnittene 
oder autotomierte Armsti~cke, welche durch vorsichtiges Fassen mit 
tier Pinzette nicht in Erregung versetzt werden, in Essigsaure oder 
Ammoniak, Kalilauge, 45 % igen oder absoluten Alkohol, Sublimat- 
Alkohol, starke KochsalzlOsung, Si~sswasser oder destilliertes Waster, 
so erfolgt stets zugleich mit heftigen kriimmen(len Bewegungen ein 
starkes Aufleuchten, welches bei m~ssig starkem Reiz, wie in NaC1- 
LSsung, lange andauert, wi~hrend es durch die starkeren Mittel~ 
welche schnell Gerinnung und Zersti~rung der lebenden Substanz 
herbeifiihren, nur yon kurzer, oft fast momentaner Dauer ist. Die 
Wirkung yon hypertonischer NaC1-LSsung wie yon Sfisswasser und 
destilliertem Wasser ist wohl osmotischer Natur, wie auch aus dela 
langsamen Beginn des Leuchtens hervorzugehen scheint. Es kann 
dies langandauernde Leuchten in starker ~NaCl-LSsung auch zur 
Lupenbeobachtung leuchtender Armstt~cke oder einzelner Stacheln 
verwendet werden. 
Es sei gleich bier hervorgehoben, dass an der Luft getrocknete 
Armsti~cke auf keine Weise mehr zum Leuchten gebracht werden 
konnten, wie es bei anderen leuchtenden Organismen beschrieben ist 1), 
weder durch Einlegen in Seewasser noch durch Ubergiessen mit HCI, 
KOH, starker NaC1-LSsung oder Kokain, welches letztere, zu 1% 
in Seewasser gelOst, am frischen Tiere einen heftigen Erregungs- 
zustand bewirkt, welcher in lebhaften Kriimmungen und starkem 
Leuchten, das manchmal durch mechanische Reizung noch versti~rkt 
werden kann, oft aber schnell erlischt, seinen Ausdruck findet. 
1) Giesbrecht, Uber alas Leuchten der pelagischen Copepoden u d das 
tierische Leuchten im allgemeinen. Mitt. d. zoolog. Station zu Neapel Bd. 11. 1895. 
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Ich habe, um eventuell weitere Belege for die l)r~sensekret- 
natur des Leuchtsubstrates zu gewinnen, noch mit anderen Alkaloiden 
gearbeitet, welche ich meist in 1% igen L~sungen in Seewasser an- 
wendete; ich setzte diese entweder dem Seewasser zu oder brachte 
ArmstOcke vorsichtig hinein. Auf eine weitere Dosierung der Gifte 
verzichtete ich, da es Aufgabe einer besonderen und ausgedehnten 
Arbeit gewesen w~re, zun~chst die Wirkung der Gifte auf Echino- 
dermen und andere Wirbellose am geeigneten Materiale zu studieren. 
Uber Giftwirkungen bei Echinodermen liegen einige Beobachtun~en 
von Ste iner l ) ,  P reyer  2) und Romanes  8) vor~), aber Ophiuren 
im besonderen ausser bei P reyer  vereinzelte bei Bag l ion i  5) u. a. 
Auch in Muskarin und Pilokarpin trat stets starkes Leuchten ein, 
gleichzeitig mit krOmmenden Bewegungen der Armst~rke. In Mus- 
karin dauerte ein schwaches Leuchten noch ~ber eine Stunde lang 
an, in Pilokarpin konnte nach 11/4 Stunden durch mechanischen 
Reiz das Leuchten wieder stark hervorgerufen werden, wie auch in 
Kokain noch nach % Stunde. 
Ein deutlich abweichendes Verhalten zeigt Atropin, welches nie- 
reals erregend auf den Leuchtvorgang wirkt, w~hrend es motorisch zu- 
n~chst reizt, um dann zu l~hmen, wie an dem Verluste der mechanischen 
Erregbarkeit und der schliesslich v~llig regelm~ssigen Lage aller 
Stacheln erkennbar ist. W~hrend der Zusatz der s~mtlichen vorher 
genannten Gifte stets Leuchten hervorruft, bleiben die StOcke im 
Atropin stets ohne Lichtproduktion, sind dagegen dutch Kneifen mit 
der Pinzette verh~ltnism~ssig amst~rksten und meist aueh am l~ngsten 
noch zum Leuchten zu bringen. Die Wirkung des Atropins scheint 
hiernach in einer Hemmung des u der Leuchtsubstanz zu 
bestehen~ welche jedoch durch starke mechanische Reize wieder auf- 
gehoben wird, und es liegt nahe, in Analogie der spezifischen Atropin- 
wirkung auf die Dr~sennerven der Wirbeltiere eine gleiche Wirkung 
auch hier anzunehmen und den Ausfall der Atropinversuche f~r die 
1) S t ein e r, Uber die Wirkung des amerikanisehen P~ilgiftes Curare. 
Arch. f. Anat., PhysioL u. wiss. Med. 1875 S. 145. 
2) Preyer~ l~ber die Bewegungen der Seesterne. Mitt. dl zoolog. Station 
zu Neapel Bd. 7 S. 109. 1836/1887. 
3) Romanes, Observations on the Physiology of Echinodermata. Journ. 
of the Linnean Soc. Zoo1. vol. 17 p. 131. London 1884. 
4) Siehe ferner Br o n n' s Klassen und Ordnungen. 
5) Baglioni,  Zeitsehr. f allgem. Physiol. Bd. 5 S. 426. 1905. 
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Hypothese ins Feld zu ffihren, dass auch bei den Ophiuriden die 
Leuchtsubstanz das Produkt einer Dr~sensekretion ist. Es bleibt zu 
untersuchen, ob sti~rkere Atropindosen imstande sind, das Leuchten 
viillig zu unterdriicken, und ob ein gesetzmi~ssiger Antagonismus 
zwischen Atropin und Pilokarpin auch hier besteht. Dass letzteres 
stark erregend auf gewisse Gewebselemente d r Ophiuriden wirkt, 
werden wir bei Besprechung der Flimmerbewegung wiederfinden, wo 
wir auch auf die l~hmende Wirkung des Chloralhydrates zuriick- 
kommen, yon welchem eine 25 ~ LSsung (in Seewasser) anfangs 
stark erregend auf den Leuchtprozess wirkt, jedoch schnell das Auf- 
treten desselben auf mechanischen Reiz vernichtet. Da yon tier 
Chloralhydratwirkung wieder Erholung eintritt, wie ich ffir die 
Motilitat und Flimmerbewegung bei Ophiopsila beobachtete, wi~hrend 
ich dasselbe far die Leuchtf~higkeit leider versaumte, so handelt es 
sich doch auch hierbei wohl um eine ~arkose. Zusatz yon Chloro- 
form zum Seewasser uft starkes und ziemlich lange andauerndes 
Leuchten hervor. 
Ausser den genannten chemischen und pharmakologischen habe 
ich auch noch andre chemische, biologische Reize angewendet, um 
vielleicht einer biologischen Deutung des uns stets so seltsam 
scheinenden Leuchtphi~nomens ~her zu kommen. 
Ich hatte oft beobachtet, wie gewisse Echi~odermen, so der 
Schlangenstern Ophioglypha lacertosa, der Seestern Asterias glacialis 
und der Seeigel Strongylocentrotus lividus angstlich die Beriihrung 
.der langen Ambulakralftisschen des besonders ri~uberischen und mit 
seinen sieben Armen recht beweglichen Seesterns Luidia ciliaris ver- 
mieden und dieser Beri~hrung entflohen. Da chemische Reize im 
Sinnesleben der Echinodermen eine bevorzugte Rolle spielen und 
Luidia an ihren Filsschen ein reichliches Sekret produziert, so handelt 
es sich dabei zweifellos um einen Fluchtreflex auf chemische Reizung. 
Brachte ich nun die Ffisschen eines Luidiaarmes mit Ophiopsila in 
Bertihrung oder liess erstere fiber einen oder mehrere der ruhig in 
einer Ecke des Bassins zusammengero]lten Schlangensterne hinweg- 
kriechen, so gingen diese schleunigst davon und die unter den 
Fi~sschen der Luidiaarme durchgezogenen Teile der Ophiopsilen 
leuchteten stark auf. Wird ein Arm derselben yon Luidia festgehalten, 
so autotomiert ihn das Tier und flfichtet den vierarmigen Rest des 
KSrpers. Der autotomierte Arm leuchtet unter starken Krfimmungen 
hell und lange anhaltend, wie es an autotomierten oder kiinstlich 
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abgetrennten Armen stets der Fall ist. huch wenn ein anderer See- 
stern, hsterina gibbosa, auf Ophiopsila gesetzt wird~ so kriecht diese 
unter Leuchten davon; Astropecten pentacanthus und squamatus 
bringen schon viel weniger dieselbe Wirkung hervor, pentacanthus 
meist nur alas Wegkriechen, selten zugleich ein Leuehten. Bemerkens- 
wert ist nun, dass im Gegensatz u diesen, samtlich auch Ophiuriden 
fressenden Seesternen~ verwandtere Arten, wie der Schlangenstern 
Ophioglypha lacertosa, weder ein Aufleuchten och die Flucht einer 
Ophiopsila zu veranlassen imstaDde sind. 
Um den Beweis zu liefern, dass wirklich allein der chemische 
Reiz des Luidiasekretes die Flucht und das Leuchten ausli)st, 
sammelte ich Schleim, welcher reichlich an einem autotomierten 
Luidiaarme infolge tier Nervendurchtrennung yon den Ftisschen fliesst, 
und traufelte davon etwas auf eine Ophiopsila. Ein getroffener Arm 
wird sofort weggezogen, und selbst in Rfickenlage rgreift ein so 
gereiztes Tier eiligst die Flucht; ein Leuchten habe ich indessen 
auch bei Wiederholung des Versuches mit je einem anderen Exemplar 
yon Luidia und Ophiopsila nicht beobachten kSnnen, obwohl die 
Leuchtfahigkeit vorhanden war. Nach dem negativen Ausfall dieser 
Versuche scheint das Leuchten in den ersterwahnten Fallen mehr 
eine zufallige Begleiterscheinung der Fluchtbewegungen zu sein, und 
es fragt sich, ob alas Leuchtphanomen fiberhaupt eine biologische 
Bedeutung besitzt. Eine Schreckwirkung kann es kaum haben, denn 
die bisher als die fast einzigen und grSssten Feinde der Ophiuriden 
angesehenen Asteriden sind, wie auch wohl Luidia, nur diffus licht- 
empfindlich und suchen gerade alas hellere Licht. Dass es aber eine 
Lockeinrichtung ist, welche den Feind mit dem autotomierten Arme 
beschaftigt, wahrend das tibrige Tier entflieht, lasst sich ebensowenig 
beweisen. Eher liesse sich an die Anlockung kleinerer, auf Licht 
positiv reagierender Beutetiere denken; doch tritt alas Leuchten 
wieder nur auf Reize hin auf, wahrend Ophiopsila sich in der Ruhe 
im Sande vergrabt. 
Wie ich an anderer Stelle beschreiben werde, sucht Ophiopsila, 
wie auch die meisten anderen, jedenfalls amtliche yon mir unter- 
suchten leuchtenden Schlangensterne, stets dem Lichte zu entfliehen 
und sicb, wenn zum Graben die Gelegenheit fehlt, unter Steinen zu  
verkriechen. Dadurch ware far das Tier die Mi)glichkeit gegeben, 
alas Leuehten auch bei Tage biologisch zu verwerten, obgleich das 
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Tier sich im allgemeinen in der geringen Tiefe yon 10--20 m 1) auf- 
halt, also noch in der dem Phaoplankton e) entsprechenden, yore 
vollen Tageslicht durchschienenen Zone. 
Es kann nicht als Zufall erscheinen, dass das Leuchten in den 
weitaus meisten Fallen bei solchen Tieren beobachtet wird~ welehe 
das Tageslicht seheuen oder aberhanpt im Skotoplankton der Tiefsee 
leben ; auch an leuchtenden Tiefseefischen konnte ich die Erscheinung 
der Lichtflucht beobachten~ gerade dieses Zusammentreffen spricht 
mit Entschiedenheit dafar, dass mit dem Leuchtphanomen auch ein. 
biologischer Zweck verbunden wird, indem die Artgenossen odor andere 
lichtempfindliche Organismen in irgendeiner Weise auf die Phos- 
phoreszenz reagieren. 
II. Das Leuchten anderer Ophiuriden. 
Wahrend im vorhergehenden ausschliesslich die Ergebnisse der 
mit Ophiopsila annulosa angestellten Beobachtungen und Versuche 
wiedergegeben wurden, mSchte ich jetzt noch eingehen auf die an 
anderen Schlangensternen gewonnenen Erfahrungen, welche im all- 
gemeinen mit den beschriebenen i;~bereinstimmen. 
Fig. 8. Seitliche Ansicht zweier 
Armwirbel yon Ophiopsila ranea. 
Fig. 7. Ventralansicht eil-~iger Armwirbel. Fig. 8 a. Das entsprechende 
Leuchtbild. 
Um Wiederholungen zu vermeiden, will ich gleich bemerken, 
dass bei allen untersuchten Arten ein spontanes Leuchten nicht vor- 
1) Lo B inn c o, Notizie biologiche. Mitt. d. zoolog. Station zu :Neapel 
Bd. 13. 1899. 
2) Siehe Lo Bianco, Mitt. d. zoolog. Station zu bTeapel Bd. 16 S. 1(}9. 1903. 
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kommt, jedoch die gleiehea Reize, wie bei Ophiopsila annulosa, die 
in allen Fallen hellgr~ne Phosphoreszenz hervorrufen. Auch f~r die 
Untersuchungsmethode gilt das oben Gesagte. 
Ophiopsila aranea ist eine kleinere, der annulosa nahe verwandto 
Art, welche in einer Tiefe bis zu 100 m 1) vorkommt, und derea 
Leuchten nut yon Grube  ~) erwahnt wird, wie He i le r  8) zitiert. 
Grube  Sah sie bei der Bert(hrung mit hellgrilnem Lichte phosphores- 
zieren. Ich fand bei aranea noch deutlicher wie bei annulosa, dass 
yon den Seitenplatten in jedem Wirbel nur die der Scheibe des 
Tieres zugewendete Hhlfte, welche den Stacheln zur Basis dient, 
zum Leuchten befahigt ist (Fig. 8 und 8a). Ferner leuchtet auch 
hier die Ventralplatte und die aussersten Armspitzen, wahren(l be- 
merkenswerterweise ausser an den auch bei annulosa nicht leuchtenden 
Teilen, wie R~lckenplatten, Ffisschen und Scheibe, auch an den 
Stache ln -  Seitenstacheln wie Flimmerstacheln, welche auch hier 
vorhanden sin(1 - -  trotz haufiger Beobachtung niemals eine Lumines- 
zenz bemerkt werden konnte. Dadurch ist auch der Leuchteffekt 
erheblich geringer als bei annulosa. Wie bei dieser konnte ich auch 
bei aranea mehrfach mit Sicherheit beobachten, wie die Trennungs- 
flachen der autotomierten Wirbel, besonders an der ausseren Zirkum- 
ferenz, leuchteten. 
Es ist nicht anzunehmen, dass ein Leuchten der Stacheln mir 
nur entgangen ist, etwa well sie durch andere Reize als die an- 
gewandten und anderweitig erprobten ausgelOst wi~rde; es scheint 
sich vielmehr um einen konstanten Unterschied zwischen beiden 
Arten zu handeln, wie er auch in einem weiteren Falle besteht, 
namlich bei Amphiura filiformis uml Amphiura Chiajei, yon welchen 
letztere tiberhaupt nicht leuchtet, wahrend bei ersterer samtliche 
Stacheln dazu befahigt sind. Beide Arten sind yon gleicher GrOsse 
und einander so ahnlich, (lass auch der Geilbte sie makroskopisch 
kaum mit Sicherheit unterscheidet. Der Unterschied der Farbe, 
welche bei filiformis meist mehr orangerot, bei Chiajei mehr gelb- 
braun ist, wird durch Obergangsfarben verwischt; Chiajei hat vielleicht 
etwas schlankere Arme, und die Hauptdifferenz ist der nut filiformis 
1) :R. K 5h 1 er, Ophiures in Expdditions cientifiques du ,Travailleur" et 
du :,Talisman" t. 8. 1907. 
2) Grube,  Die Insel Lussin und ihre Meeresfauna. Breslau 1864. 
3) He l le r ,  Zoophyten und Echinodermen des Adriatischen Meeres S. 62. 
Wien 1868. 
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zukommende Besitz yon eigenartigen ambossf0rmigen Stacheln, wie sie 
in Fig. 9 dargestellt sind 1). 
Das bequemste Mittel, um beide hrten, die meist aueh zusammen 
gefangen werden, zu trennen, ist, sie mit Pinzette oder Glasstab zu 
reizen; diejenigen, welche daraufhin leuehten, sind filiformis, die 
abrigen Chiajei, wie eine auf jene Ambossstaeheln gerichtete Lupen- 
betraehtung dann leieht besti~tigt. 
Bei Amphiura filiformis ist besonders bemerkenswert, dass aus- 
schliesslieh die Stacheln, aueh die Ambossstaeheln, leuehten, wi~hrend 
dies an den Skelettplatten iemals zu beobaehten ist. Besonders 
hell tritt die Phosphoreszenz am basalen Teil der Stacheln auf. 
Die Phosphoreszenz 
yon Amphiura filiformis 
war bisher nicht bekannt. 
Dass diese Art nieht mit 
Amphiura phosphorea 
P6ron identiseh ist, wel- 
ehe D i t t r ieh  2) in seiner 
Arbeit ,,t)ber das Leueh- 
ten der Tiere" naeh 
Fig, 9. Dorsalansicht zweier Armwirbel yon 
Amphiura filiformis. Me In tosh  zitiert, geht 
daraus hervor, dass 
diesera) nieht Amphiura, sondern Ophiura phosphorea schreibt. Auch 
diese ist in L u d w ig '  s Prodomus 4) nieht genannti so dass sie wohl 
kaum mehr zu identifizieren ist. Sie wird aueh yon Quat re -  
fages  5) erwhhnt. 
1) Das vonder Dorsalseite abgebildete Wirbelpaar stammt aus einer Arm- 
stelie, wo die Stachelzahl nach der Armspitze zu bereits a nimmt. Daher sind 
an dem proximalen Wirbel 8, am distalen ur 7 Stacheln zu zhhlen. Es mug 
bier gleich erwhhnt werden, dass die Ambossstaeheln ebenfalls nach der Armspitze 
zu mehr und mehr ihre Hakenspitzen verlieren, kleiner werden und sich schliess- 
hch nicht mehr yon den iibrigen Stacheln unterscheiden. A  manchen Wirbeln 
sieht man je zwei statt einen Ambossstachel jederseits. 
2) Wissenschaftl. Beilage zum Programm des Realgymnasiums am Zwinger 
zu Breslau. Breslau 1888. 
3) Phosphorescence of marine animals. Nature vol. 32 p. 476. 1885. 
4) H. Ludwig, Die Eehinodermen des Mittelmeers, Prodremus einer mono- 
graphisehen Bearbeitung derselben. Mitt. d zoolog. Station zu Neapel Bd. 1. 1879 
5) M~meire sur la phosphorescence de quelques invert6brds marius. Ann 
des sciences nat. IlL Sdr. Zool. t. 14 p. 236. Paris 1850. 
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Derselbe berichtet in einer anderen Arbeit 1) tiber Versuche an 
leuchtenden Schlangensternen, ohne diese naher zu bezeichnen. Es 
scheint sich aber bei seinen ,,petites Ophyures grisatres" um die kleine 
graugran oder graubraun gefarbte Amphiura squamata (~ elegans) 
zu handeln. Es sind die ersten Echinodermen, deren Leuchten be- 
kannt wurde, als es V iv ian i  in seiner ,,Phosphorescentia m ris "~) 
erwahnte: ,,Species haec radiatae instar stellae scintillas in marinis 
aquis excitasse, quas electrico fluido adscripserunt, admodum probabile 
est." Damals hiess das Tier Asterias noctiluca, unter welchem Namen 
es auch yon Pan c e ri 8) ~) untersucht und leuchtend abgebildet wurde. 
Pancer i  gibt an, dass das Leuchten an der Basis der Pedizellen 
(Fasschen) auftritt, und dass er <lie Leuchtorgane nicht finden konnte. 
Letzteres sagt auch Quat re fages ,  welcher indessen <lie Leucht- 
funktion den Muskeln zuschreibt, welche die Armwirbel verbinden 
und in welchen allein er die Phosphoreszenz gesehen, haben will. 
Er konnte das Phanomen stets nut gleichzeitig mit Bewegungen der 
Arme beobachten und kam wohl dadurch zu dem Rackschluss auf 
die Muskeln. Richtig ist seine Entdeckung, dass mechanische Reizung 
die Lichtproduktion erschSpft, und dass eine mehr oder minder lange 
Zeit vergehen muss, bis die Reaktion wieder ausgel6st werden kann. 
Nach meinen Lupenbeobachtungen sind es allein die proximalen Teile 
der Basalplatten der Stacheln, in welchen die Lumineszenz auftritt, 
so dass man also in jedem Wirbel zwei leuchtende Felder beobachten 
kann, wie es die P a n c e r i' sche Abbildung ungefahr ichtig wieder- 
gibt. ~Niemals tritt das Ph~momen bei Amphiura squamata in anderen 
Teilen auf, wobei besonders interessant ist, dass die bei Amphiura 
filiformis allein leuchtenden Stacheln hier wieder gar nicht beteiligt 
sind; ein hhnlicher Gegensatz wie zwischen Ophiopsila annulosa und 
aranea. Im allgemeinen gilt, dass das Leuchten bei den Ophiopsilen 
viel flackernder, bei den Amphiuren viel ruhiger auftritt. 
Im Laufe zahlreicher Untersuchungen an den zierlichen und 
ziemlich haufigen Tierchen (Amphiura squamata) konnte ich im Januar 
eine weitere mitteilenswerte Beobachtung machen. Ich reizte ein 
1) A. de Quat re fages ,  :Note sur un nouveau mode de phosphorescence 
observ~ chez quelques Ann~lides et Ophyures. Ann. des sciences nat. II. sdr. 
t. 19 p. 183. 
2) Genua 1805. 
3) Atti R. Aecad. d. Scienze Fis. e Math. di :Napoli 1878 5Tr. 1. 
4) Auch 0phiolepis squamata ist identisch. 
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grosses Exemplar im Seewassergliischen unter der Lupe durch Klopfen 
des Scheibenrackens mit der Pinzette und sah zu meinem Erstaunen 
ausser den beschriebenen Armstellen die Scheibe selbst, wenn auch 
bedeutend schwttcher, mitieuchten, was meinen Erfahrungen an diesem 
und den anderen Ophiuriden widersprach. Die Aufkl~trung sollte 
nicht ausbleiben: auf weitere mecbanische Reizung hin wurde die 
ganze Scheibe abgeworfen, sie fiel auf den Rilcken; es begann sich 
in ihrer Tiefe zu regen und alsbald kletterte die bisher verborgene 
junge Brut hervor. Es zeigte sich, dass die eben auskriechenden 
Jungen dieser lebendig geb'~renden Art bereits alle Eigenschaften 
der ausgewachsenen besassen, und dass schon die mit ihrer gold- 
gelben Scheibe und den kaum 2 mm langen Armen noeh ganz im 
Dottersehleim steekenden Amphiuren auf Reizen mit der Pinzette 
mit Leuehten reagierten. 
Die Phosphoreszenz tier Scheibe war dureh das Leuchten der 
Jungen im Mutterleibe vorgetSuscht. 
Es sei hier eine Beobachtung erw~thnt, welche mir Herr Pro- 
fessor G o d 1 e w sky aus Krakau mitteilte. Derselbe sah gelegentlich 
im Oktober das reife Sperma yon Ophiopsila und Ophiothrix leuchten. 
Man kSnnte dies zum Beweise heranziehen, dass auch ohne besondere 
Leuchtorgane bei Ophiuren leuchtende Substanz produziert wird, und 
auch bei jenen unreifen Jungen wird man eine vSllige Differenzierung 
yon Leuchtorganen noch nicht annehmen kSnnen. 
Zum Sehlusse will ieh noch erw~thnen, dass Mc In tosh  yon 
Ophiotrix angibt, dass nur die Jungen, die im tiefen Wasser leben, 
leuchten, wahrend die Ausgewachsenen ,,between tidemarks" keine 
Spur tier Lumineszenz aufweisen. Fttr ganz oder halb ausgewaehsene 
Exemplare yon Ophiothrix fragilis habe ich das letztere mehrfach 
bestfttigen kSnnen, bei meehanischen und ehemischen Reizen wie 
auch Autotomie. 
W yv i l l e  Thomson ~) hat, wie Mc In tosh  zitiert, auf tier 
,,Porcupine" auch far Ophiaeantha spinulosa die Phosphoreszenz 
naehgewiesen. Diese Art ist vielleieht mit tier in Bronn 's  Klassen 
und Ordnungen (L u d wig und H am an n) erwtthnten Ophiaeantha 
spinifera oder der ~n Ludwig 's  Prodromus als unsichere Art 
genannten Ophiura spinulosa identisch. Wyv i l le  Thomson 
1) Wyvi l le Thomson,  Depths of the sea p. 149 und Proc. Roy. Soc. 
Nr. 121 p. 4,~2. 1870. 
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selbst schreibt nur, dass die jungen Exemplare der Seesterne (star- 
fishes, ohne nahere Bezeichnung) viel leuchtfahiger zu sein schienen 
als reife Tiere derselben Art. Diese Altersunterschiede scheinen mir 
noch der Best~tigung zu bed~rfen, bevor sie theoretisch verwertet 
werden kSnnen. Meine Erfahrungen an Schlangensternen sprechen 
jedenfalls nicht dafar, dass nur bestimmte Entwicklungsstadien 
leuchten, wie das sonst vorkommen solll). 
u nichtleuchtenden Schlangensternen kann ich aus eigener 
Erfahrung ausser Amphiura Chiajei und Ophiothrix fragilis nur noch 
Ophioderma longicauda, Ophioglypha lacertosa und Ophiomyxa pen- 
tagona anf~hren. 
Uber die einzigen leuchtenden Vertreter der anderen Klassen 
der Echinodermen, Brisinga und Diadema setosum ist nichts Naheres 
bekannt. 
IlL Die Flimmerbewegung bei Ophiopsila. 
Ira folgenden sollen Beobachtungen au einem Flimmerepithel 
mitgeteilt werden, welches bisher vSllig unbekannt gewesen ist und 
schon durch die eigenartige Lokalisation und die GrSsse seiner Ele- 
mente wie auch durch seine einzigartigen Bewegungsformen Interesse 
beansprucht. 
Ich kann dabei ankni~pfen an die im ersten Teile der Arbeit 
als ebenfalls zum Leuchten befahigt erwahnten ,Flimmerstacheln", 
wie ich mit Dr. Re ichensperger  die in ihrer eigenartigen 
Struktur zuerst yon mir erkannten Skelettanh~nge yon Ophiopsila 
annulosa und aranea nennen will, und wie sie auch bereits in Fig. 6 
gezeigt wurden. Je ein Paar derselben liegt gekreuzt der Ventral- 
fl~che jedes Wirbels an (Fig. 7), die Basis sitzt medialw~irts yon 
den kleinen Nebenstacheln u d den Fiisschen beweglich dem Wirbel- 
skelett auf. Die Verbindung ist jedoch ebensowenig wie bei den 
kleinen Nebenstacheln durch eine besondere Gelenkformation charak- 
terisiert (Fig. 10 F1. und N.), wahrend die tibrigen Stacheln mit 
mehreren Gelenkgruben auf besonderen Gelenkh~ckern artikulieren, 
und zwar in einem Sperrgelenke~ da die Basis jedes Stachels auf der 
zentralw~trts liegenden, d. h. der KSrperscheibe des Tieres nhheren 
Seite in einen breiten Zapfen auslauft (Fig. 10 Z.), welcher die 
1) A. Pi:~tter, Leuchtende Organismen. Verworn's Zeitschr. f. allgem. 
Physiol. Bd. 5. 1905. 
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Stacheln an ether Zentralwi~rtsbewegung verhindert und im Vereine 
mit den Gelenkgruben und HSckern allein ein peripherw~rts, d. h. 
distal der Armspitze zugewendetes, Umlegen der Stacheln gestattet, 
wie es auch ausschliesslich zur Beobachtung kommt. Im Gegensatz 
dazu ist die Beweglichkeit der Flimmerstacheln weit weniger be- 
schri~nkt, wie unten noch erwi~hnt werden soll. Die Flimmerstacheln, 
welche schon durch ihre Lokalisation auf der bet anderen Ophiuriden 
stets stachelfreien Ventralfii~che ine eigenartige Stellung einnehmen, 
Fig. 10. Teil des Skeletts eines Armwirbels yon Ophiopsila annulosa..El. Flimmer- 
stachel, 2/. ~ebenstachel, Z. Zapfen. 
sind nun auch durch i re sonstige Organisation v011ig yon bisher 
bekannten Formen unterschieden. Wahrend die mit einer dunkel 
pigmentierten Epidermis ilberzogenen Seitenstacheln desselben Tieres 
einen ziemlich massiven Skelettstab (Fig. 11) mit ungefi~hr rundem 
Querschnitt besitzen, hat die Skelettsubstanz des viel zarteren und 
pigmentlosen Flimmerstachels einen ungefhhr S-fSrmigen Querschnitt 
und zeigt zwei durch einen kompakteren Achsenstab verbundene, 
ziemlich platte und nur wenig nach aussen gewi~lbte Liingslamellen, 
welche nur aus je ether dilnnen, vielfach durchbrochenen Kalkschicht 
bestehen. Die wie Fig. 11 mit Zeiss 4A entworfene Skizze (Fig. 12) 
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soll die Struktur eines tier etwa 1--11/4 mm langen Stacheln veran- 
schaulichen. Man sieht, entsprechend er hohen Einstellung des 
Mikroskops, scharf nur die eine der Skelettlamellen, welche links 
mit einem scharfen Rande abschneidet, rechts bei der dunkel- 
Fig. 11. Seitenstachel. Fig. 12. Flimmerstachel. 
schattierten Kontur um den Achsenstab umbiegt, dessert massivere 
Konstruktion in dem breiten dunkelsten Langsstreifea der Stachel- 
mitte zum Ausdruck kommt. Schwa& sieht man rechts yon der 
dunkeln Kontur die untere Skelettlamelle des Stachels durch, welche 
E. P f l i iger ,  Archly fiir :Physioio~ie, Bd. 117. 42 
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an der Spitze des Stachels infolge der u desselben mehr 
und mehr in die Ebene der anderen Lamelle tritt und nat~rlich 
durch tiefe Einstellung des Mikroskops auch ihrerseits scharf und 
deutlich gemacht werden kann. 
Durch diese merkw0rdige Struktur des Stachelskeletts mit un- 
gef~hr S-fSrmigem Querschnitt werden an den in einer durch die 
beiden ~usseren Bogen des S gelegten Achse etwas platt zusammen- 
gedrackten Flimlnerstacheln zwei L~ngsrinnen gebildet, deren eine 
sich imch rechts, deren andere sich nach links ~ffnet. In diesen 
und, wie in der Skizze die Punktierung andeutet, ~ber die scharfen 
R~nder der beiden Skelettlamellen hervorragend, verl~uft je ein 
Streifen eines bei der Betrachtung mit Z eiss 4D k~rnig er- 
scheinenden, graugelblichen Gewebes, das fast wie ein Dr~senepithel 
aussieht (Fig. 12 dr). Nach dem Achsenstab, also der L~ngsmittellinie 
des Stachels, mithin der Basis des Streifens hin sieht man oft feine 
Granula in queren Reihen angeordnet; in der Mitte des Streifens 
folgen dichtere und dunklere Granulahaufen, und nach aussen hin 
zeigen sich helle gr~ssere Kugeln oder Tr~pfchen, welche wieder 
einen rein granularen Bau aufweisen. Besonders leicht konnte ich 
an der Stachelspitze die Granula als kugelf~rmige Tropfen zu- 
sammentreten sehen. Die feinen Granula, je nach der Einstellung 
des Mikroskops hell oder dunk@ zeigen lebhaft anzende Molekular- 
bewegung. 
Bei Zusatz yon Osmiumsi~ure unterm Deckglas bri~unen sich 
die Granulahaufen dieser Epithelstreifen der Flimmerstacheln, schon 
makroskopisch sichtbar. Bei Zusatz yon Chloroform erfolgt zuniichst 
Schrumpfen~ dann starke Quellung jener Streifen, welche viel 
durchsichtiger werden und an einigen Stellen durchbrechen, so class 
Inhalt austritt. Eine LSsung der Granula ist jedoch nicht zu sehen. 
Ich kam auf diese Fettreaktionen durch die Vermutung, dass diese 
Epithelstreifen vielleicht mit der Phosphoreszenz in ursgchlichem 
Zusammenhange stiinden, und die Tatsache, dass die Elemente yon 
Leuchtdraseu oft die Reaktionen auf fettartige K0rper geben. Da 
viele Teile und besonders Stacheln der Schlangensterne auch ohne 
dieses spezifische Gewebe leuchten, und die beschriebenen Streifen 
der freilich auch leuchtenden Flimmerstacheln kein deutliches Eigen- 
licht produzieren, liegt tibrigens zur Annahme jener Vermutung kein 
Grund vor. 
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~Nach diesen orientierenden und beil~ufigen Angaben i~ber die 
Struktur der Flimmerstacheln wenden wir uns zum eigentlichen 
Gegenstande unserer physiologischen Betrachtung, dem Flimmer- 
epithel, welches sich als breiter, an der Stachelspitze etwas niedriger 
werdender Saum urn den Rand jener Streifen herumzieht und 
offenbar in einer fiachen Li~ngsrinne desselben seine Basis hat. 
Betreffs feinerer histologischer Einzelheiten, welche sich auf die 
Flimmerstacheln und die sonstige Anatomie yon Ophiopsila beziehen, 
kann ich einstweilen auf die Arbeiten yon Dr. Re ichensperger  
hinweisen. Darin werden auch die GrSssenverhi~ltnisse B riick- 
sichtigung fiuden. Hier sei zur Beurteilung derselben nur hervor- 
gehoben, dass die Flimmerbewegung bereits bei 16facher Lupen- 
Fig. 13 a und b. Die Flimmerbewegung auf beiden Seiten derFlimmerstacheln. 
a. Dreiphasenbewegung, b. grobe Biischelbewegung. 
vergri~sserung sichtbar ist und die einzelnen Flimmern, vielleicht 
besser Wimpern genannt, bereits mit Ze iss  4A deutlich beobachtet 
werden ki)nnen. Bei einer Vergri~sserung mit 2 C erweisen sie sich 
als dicke durchsichtige Borsten, deren beide Konturen leicht zu er- 
kennen sind (Fig. 13a u. b). Man sieht, dass es sich um ein 
Ftimmerepithel yon Dimensionen handelt, welche es als Versuchs- 
objekt zum Studium spezieller Fragen der Flimmerbewegung sehr 
geeignet erscheinen lassen. 
Die Flimmerbewegung lasst sich zweckm~tssig im Wassertropfen 
auf dem Objekttr~ger oder im Uhrgli~schen an einzelnen Stacheln 
beobachten, welche man mit einer feinen Pinzette an der Basis ge- 
fasst und, in der L~ngsrichtung ziehend, in toto ausgerupft oder 
unten abgebrochen hat. Die mechanische V rletzung und anatomische 
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Unterbrechung des Flimmersaums, welche dabei nicht zu vermeiden 
sind, da das Flimmerepithel, wie wir sehen werden, mit der Stachel- 
basis noch nicht aufhSrt, hat auf die ganze, den Stachel umgebende 
Flimmerung keinen siehtbaren Einfluss, da dieselbe stets anatomisch 
unterbrochene oder aus irgend sonstigen Granden stillstehende Teile 
der Flimmern aberspringt, ohne dass dadureh die Automatie oder 
der Rbythmus oder aueh nur die Richtung der weitergehenden Be- 
wegung eine ~nderung erlitte. Es will danach seheinen, dass jedes 
Flimmerelement die Eigenschaften der Automatie und Rhythmizitat 
in sich selbst besitzt; doch kSnnen die Nachbarwimpern auch wohl 
einander beeinflussen dureh die Berfihrung. 
Die Bewegung ist indessen im ganzen Staehel eine einheitliche 
und verlauft in der Langsrichtung am Rande dahin, normalerweise 
in einem Rhythmus, welcher eben noeh die Unterscheidung einzelner 
Phasen gestattet. Man kann dieselben genauer im Anfang der Chloral- 
hydratnarkose b obachten, in welcher die Bewegung allmahlich immer 
langsamer wird. 
Infolge der einheitlichen Fortpflanzung der Bewegung in der 
Lhngsrichtung ist stets an der Stachelbasis auf der einen Seite das 
erste Auftreten der einzelnen Phasen zu sehen. Von hier lauft die 
Bewegung am Stachelrande hinauf bis zur Spitze desselben, dann 
um diese herum und auf der anderen Seite wieder hinab. 
Die kontinuierliche L~ngsbewegung kann auch durch ihre Wirkung 
zum Ausdruek kommen; ausgezupfte Flimmerstacheln rotieren oft 
unaufhSrlich im Gl~tschen um die dem Boden etwas anhaftende 
Basis herum, ohne jedoch zugleich um ihre Langsachse ine Drehung 
zu erfahren. 
Die Flimmerbewegung ist nun aber nock in einer meines Wissens 
an anderen Ftilnmerepithelien bisher nicht beobachteten Weise welter 
differenziert, da mit der L~ngsbewegung stets ein ebenso intensives 
Querschlagen der Wimpern interferiert. Die starken Ausschl~tge quer 
zur Stachelachse sind stets deutlich yon den L~ngsaussehlagen zu 
unterscheiden. Auch die Querbewegung scheint sich der Reihe nach 
in der Langsrichtung yon einem Element auf das n~chste fort- 
zupflanzen. Beide Bewegungen scheinen alle Elemente zu ergreifen, 
so dass also jede Wimper abwechselnd langs und quer schl~gt. Das 
Auge fasst bei der mit normaler Schneltigkeit vor sich gehenden 
Flimmerung vorwiegend zwei Phasen, wie sie in Fig. 12 und 13a 
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zum Ausdruck gelangt sind~ erstens llingsschlagende Wimpern im 
Stadium des senkrechten oder schri~gen Abstehens yore Stachelrande. 
und ferner querschlagende im Zustande des halben oder fast vSlligen 
Umbiegens. Die letzteren ergeben eine Kontur, die sich als in der 
Li~ngsrichtung fortbewegte Wellen darstellt, in deren Talern die 
langsschlagenden Flimmern stehen, um sich im nachsten Augenblick 
an der seitlichen Bewegung zu beteiligen, wi~hrend ie eben noch 
querbewegten Wimpern, die ein Wellental erreicht haben, nun eine 
L~ingsbewegung ausfahren. Meist bedingt die Phase des fast vSlligen 
Umbiegens der querschlagenden Wimpern far das Auge noch eine 
dritte kontinuierliche Empfindung~ welche in der Fig. 12 wie 13a 
in der niedrigeren, nur ganz sanft oder kaum gewellten Linie an 
tier Basis der Flimmern entlang ausgedrtickt ist. Die interferierenden 
Bewegungen lassen sich noch besser nach Zusatz eines Tropfens 
25% iger ChloralhydratlSsung (in Seewasser) zum Wasser im Uhr- 
schalchen beobachten; sie werden dadurch nicht nur langsamer, 
sondern auch die Zwischenraume zwischen den gerade in Li~ngs- 
bewegung sichtbaren Wimpern werden grSsser, d. h. es beteiligen 
sich dann am ganzen Stachel weniger Wimpern zugleich an der- 
selben als normalerweise. Auch diese Beobachtung spricht dafter, 
dass nicht die einen Flimmern stets li~ngs, die anderen stets quer 
schlagen, dass vielmehr si~mtliche sich abwechselnd in beide Be- 
wegungen teilen. 
Die Querbewegung der Flimmern kommt iibrigens darin zum 
Ausdruck, class ein im Glaschen liegender Stachel bin und her ge- 
rt~ttelt wird wie ein stillstehendes Automobil bei laufender Maschine. 
Es  mag schon bier mitgeteilt werden, dass die Flimmern 
~ach Zusatz yon Chloralhydrat schiiesslich gi~nzlich stillstehen, in 
ausgestreckter Stellung; doch kann aus dieser Li~hmung oder hTarkose 
in reinem Seewasser wieder eine vbllige Erholung stattfinden. 
Eine entgegengesetzte Wirkung wie Chloralhydrat besitzt alas 
Pilokarpin, welches ich in 1 ~ LOsung (in Seewasser) zusetzte. 
Die normale Flimmerung wird betri~chtlich beschleunigt und die 
beiden vorher beschriebenen Phasenlinien der Querbewegung erhOht. 
Wenn die Flimmerung nach thngerem Liegen der Stacheln in reinem 
:Seewasser schliesslich fast in allen Teilen bereits aufgehSrt hat, kann 
man sie in der ganzen Linie durch Zusatz yon Pilokarpin sofort 
wieder hervorrufen. Pilokarpin hat also eine spezifisch erregende 
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Wirkung auf die Flimmerbeweguug. Es wOrde weiterer Versuche 
bedarfen, um mit vSlliger Sicherheit zu entscheiden~ ob die Wirkung 
yon Pilokarpin und Chloralhydrat sich allein auf (lie Reaktion und 
Konzentration der L~sung zurackfahren lassen, wie es Engelmann 1) 
f~r die von ihm beobachtete Wirkung anderer Gifte auf die Flimmer- 
bewegung bei Wirbeltieren und Wirbellosen annimmt; doch scheint 
mir f~r eine vorwiegend chemische Wirkung die Tatsache zu sprechen, 
dass man bei Anwendung einer 1% igen AtropinlSsung auf normal 
bewegte oder ruhende Flimmern keinerlei Wirkung beobachten kann. 
Kommen die Wimpern spontan allm~hlich zur l~uhe, so legen 
sie sich meist in unregelm~ssiger Reihenfolge dem Drasenstreifer~ 
an (Fig. 12 bei a), k~nnen aber auch ebenso wie z. B. in der Chloral- 
hydratnarkose oder auch nach Zusatz von Chloroform sich aus- 
strecken (Fig. 12 bei b). 
Gelegentlich konnte ich an ruhend angelegten Flimmerstreifen 
einen feinen schleimigen Uberzug wahrnehmen. 
Mit den bisher geschilderten Ph~nomenen ist die Flimmer- 
bewegung noch nicht vollendet. Es zeigt sich ausser in der Richtung 
derselben och ein weiterer Unterschied zwischen den beiden Seitel~ 
der Stacheln, da die Flimmerung in der besprocheneu Weise stets 
nur auf einer Seite vor sich geht, w~hrend auf der anderen nicht 
kontinuierlich jene drei Phasen zu beobachten sind. Hier sieht man 
eine viel grSbere Bewegung der Wimpern, welche sich in einzelnen 
B~scheln zusammenneigen, wie es in Fig. 13b dargestellt ist. Doch 
ist auch hier eine Interferenz von L~ngs- und Querbewegung vor- 
handen; es macht den Eindruck, als ob sich die Bewegung in seit- 
lichen Wellenlinien fortpflanzt. Fig. 12 mOsste demnach dahin ver- 
~ndert werden, dass auf einer Seite des Stachels der letztgeschilderte 
Modus der Flimmerbewegung eingetragen w~rde. Meist bewegt sich 
jene Dreiphasenbewegung zur Stachelspitze hin und die grobe B~schel- 
bewegung auf der anderen Seite wieder abw~rts; doch beobachtet 
man auch umgekehrt die aufsteigende Richtung der letzteren, w~hrend 
die Dreiphasenbewegung abw~rts verl~uft. Ob der eine oder der 
andere Fall den normalen Typus vorstellt, und ob die Richtung der 
Flimmerung durch irgendwelche Einfl[lsse zur Umkehr gebracht werden 
1) Th. W. Engelmann, [~ber die Flimmerbewegung. Jenaische Zeitschr. 
f. Naturw. Bd. 4 S. 379 u. 44~3. 1868. 
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kann, muss ich unentschieden lassen. Ich habe eine solche Umkehr 
in keinem Falle mit Sicherheit beobachtet; doch gibt mir die Be- 
obachtung, dass Unterbrechung der Flimmerbewegung durch ruhende 
Stellen des Saumes den beiderseits unterschiedlichen Bewegungs- 
typus niemals stSrt, wie auch die Tatsache, dass die beiderseitige 
Bewegung durch Pilokarpin aus der Ruhe wieder genau in der alten 
Weise hervorgerufen werden kann, Grund zu der Annahme, dass 
innerhalb jedes Stachels die Richtung wie der Bewegungstypus auf 
jeder Seite des Flimmersaumes unabanderlich sind. 
Ich sprach oben davon, dass das Flimmerepithel an der Basis 
der in Rede stehenden Stacheln noch nicht sein Ende findet, und 
ich m(~chte daran ankni~pfend mitteilen, dass dasselbe sich an dem 
medialen Gelenkwinkel jedes Stachels fortsetzt in einen Flimmer- 
streifen, welcher die Ventralfl~tche j des Wirbels in querer Richtung 
rtberzieht und dadurch die Flimmerstreifen der beiden einem Wirbel 
angehSrigen Stacheln verbindet. Diese liegen, wenn sie durch m~sig 
starke mechanische Reize oder durch gleiche Reizung der Fi~sschen 
oder der Wirbelhaut reflektorisch zum Anklappen gebracht werden, 
gekreuzt der Ventralfli~che des Wirbels an, und zwar platt, so dass 
der Flimmerstreif der einen Seite des Stachels mehr distal, tier andere 
mehr proximal, also dem zentralen, der KSrperscheibe des Tieres 
zu schauenden Raade des Wirbels nigher liegt. An diesem zentralen 
Rande des Wirbels findet sich nun der quere Flimmerstreifen, 
welcher diejenJgen der Stacheln miteinander verbindet. Dagegen 
geht das Flimmerepithel der Stacheln auf deren anderen, mehr 
peripherwi~rts liegenden Seite an der Basis in die einfache Epidermis 
des Wirbels bzw. des hier benachbarten kleinen Nebenstachels iiber, 
findet bier also sein Ende oder seinen Anfang. 
Auch a9 dem ventralen Querstreifen begleitet jener dri;~senartige 
Streifen den Flimmerbesatz wie an den Stacbeln. 
Diese in Fig. 6 bereits angedeuteten VerhMtnisse sind in Fig. 14 
und 15 genauer dargestellt, in deren ersteren der Flimmerstachel 
aufgerichtet, w~hrend der in Fig. 15 der Ventralfli~che angelegt ge- 
zeichnet ist. Man sieht in beiden den Ubergang des Flimmerepithels 
yore Stachel auf den ventralen Querstreifen und das Aufhi~ren im 
Winkel gegen den kleinen l~ebenstachel hin, wo die Haut sich bei 
Aufrichtung des Flimmerstachels (Fig. 14) in Falten legt. 
Man sieht, es zieht in jedem Armwinkel yon Ophiopsila ein 
638 Ernst Mangold: 
in sich v~llig abgeschlossener Flimmerstreifen yon dem mehr peripher- 
w~rts liegenden Basalwiukel d s einen Stachels an diesem hinauf, 
auf der zentralwarts chauenden Kante desselben wieder hinab, 
dann am zentralen Wirbelrande quer Ober die Ventralflache und 
endlich an dem gegenaberstehenden Staehel wieder hinauf und hin- 
unter. 
Physiologisch besteht nun in diesem ganzen Flimmerbande eine 
vSllig geordnete Bewegung, deren Richtung stets im ganzen Streifen 
eine gleichsinnige ist. Niemals kommt es etwa in der Mitte des 
Ventralstreifens zum Zusammenstoss zweier, in entgegengesetzter 
Richtung yon beiden Seiten her eintreffender Bewegungen. 
Auch in allen Wirbeln eines Armes seheint die Flimmerung stets 
gleichsinnig zu erfolgen. Man kann diese an Armstacken, welche 
Fig. 14 nnd 15. Basis eines Flimmerstachels. ]Jbergang des Flimmerstreifens 
auf die Ventralfl~tche v. Stachel in Fig. 14 aufgerichtet, in Fig. 15 angelegt. 
aus je drei Wirbeln bestehen und durch vorsichtiges seitliches Um- 
fassen mit der Pinzette zur Abtrennung durch Autotomie gebracht 
wurden, mit Ze iss  2A beobachten und sieht dann stets in allen 
drei Wirbeln die Flimmerbewegung in gleicher Richtung verlaufen. 
Im Verhaltnis dieser Richtung zur Langsachse des Armes scheint 
auch bei verschiedenen Tieren eine Konstanz u bestehen; wenigstens 
babe ich an fast allen daraufhin untersuchten abgetrennten Wirbeln 
gefunden, dass die Flimmerbewegung, wenn man sich in den Wirbel 
hineindenkt und in zentraler Richtung, d. h. nach der KOrperscheibe 
des Tieres, hin blickt, yon links nach rechts heraberl~uft. Allerdings 
kam auch die entgegengesetzte Richtung zur Beobachtung. 
Uber die Bewegungen der Flimmerstacheln selbst sei hinzugef~gt, 
dass man dieselben durch vorsichtiges Bertlhren mit einer Stecknadel- 
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spitze leise hin und her bewegen kann, wie sie auch oft durch die 
anschlagenden Ambulakralfilsschen rein passiv bewegt werden,, dass 
sie indessen, wie schon erw~hnt, dureh stitrkeren Reiz direkter Be- 
r~hrung oder reflektorisch zum vSlligen Anklappen an die Ventral- 
fl~tche des Wirbels gebracht werden kSnnen, wobei sie einander in,: 
schr~tger Lage kreuzen. Dabei bleibt es dem Zufall t~berlassen~ ob 
der rechte oder linke Stachel zuerst die Ventralfl~tche erreicht und 
dadurch unter den anderen kommt. Auf Reize also legen sie sicb 
an, wfthrend sie am ruhenden Tier grSsstenteils zielnlieh senkrecht 
abstehen; doch finder man sie auch gelegentlich in der Iluhe, wie 
auch beim Kriechen und Klettern und Umdrehen aus Rtiekenlage 
angeklappt. 
Was yon Ophiopsila annulosa tiber die Skelettstruktur nd die 
Flimmerbewegung, ihre Richtung und Phasen gesagt wurde, gilt 
unver~ndert auch fur Ophiopsila aranea, bei welcher ich ebenfalls 
jene Stacheln und den queren Ventralflimmerstreifen auffand; nur 
herrschen hier kleinere Dimensionen. 
Die im vorstehenden beschriebene Flimmerbewegung erscheint 
uns durch ihre eigenartige Lokalisation, ihre Beschr~tnkung allein 
auf die Ophiopsilaarten unter den Schlangensternen, ihre auffallenden 
GrSssenverh~ltnisse und die aus verschiedenen i terferierenden Teil- 
bewegungen in merkwtirdiger Weise zusammengesetzte Bewegungs- 
form wie endlich deren gleichmassige Fortpflanzung tiber die einzelnen 
Wirbel hin um so r/ttselhafter, als wir vorerst vergeblich nach einem 
Anhaltspunkte zur Beantwortung der Frage suchen, welchen Anteil 
diese Flimmerbewegung an den Lebensfunktionen dieser Tiere nimmt. 
Dass bei einer so charakteristisch ausgepragten Erscheinung die Be- 
rechtigung vorliegt, nach ihrer biologischen Bedeutung zu suchen, 
scheint mir keiner weiteren Begr~ndung, zu bed~irfen; doch ist es 
mir, obgleich ich zahlreiche Ophiopsilen im Aquarium beobachten 
konnte, wie sie an der Glaswand kletterten, t~ber den Sand krochen 
oder sich in ihm vergruben, sich vor dem Lichte unter Steinen ver- 
steekten oder vor Seesternen flachteten, oder wie sie mit den be- 
weglichen klebrigen Ft~sschen die Ventralfl/~che yon Sandk/Srnchen 
oder Detritus befreiten, dennoch nicht gelungen, einen Zweck jener 
Flimmerbewegung aufzufinden. Zum Weiterbef/Srdern yon korpus- 
kul~ren Elementen entlang der Arme kann sie nieht dienen, da sie 
in jedem Wirbel nur ilber einen schmalen Streifen zieht; das Putzen 
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der Ventralfli~che scheinen die Filsschen prompt allein zu besorgen, 
und irgendwelche Lebensiiusserungen~ welche die Ophiopsilen yon 
allen fibrigen Ophiuriden unterschieden, kennen wir nicht. 
Stets, wenn uns derartige Fragen entgegentreten, lernen wir 
aufs neue, wie sehr wir noch am Anfange stehen, in die Geheimnisse 
der Lebewesen einzudringen. 
